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Halbzeug  und  Fertigteile  aus  Aluminium-,  Kupfer-,  Nic- 
kel-  und  Eisenlegierungen  mit  und  ohne  oxydischen  Disper- 
soiden  werden  durch  Warmumformung  hergestellt,  indem 
der  Verformungsvorgang  isotherm  oder  quasiisotherm  in 
einem  einzigen  Arbeitsgang  dicht  unterhalb  der  Solidus- 
temperatur  der  Legierung  des  Werkstücks  bei  verhältnismäs- 
sig  tiefer  Verformungsgeschwindigkeit  und  niedrigen  spezifi- 
schen  Formänderungskräften  durchgeführt  wird,  wobei  Wer- 
kstück  und  Werkzeug  zumindest  während  der  letzten,  länger 
dauernden  Phase  der  Formgebung  auf  möglichst  genau  der 
gleichen,  höchstzulässigen  Temperatur  nahe  der  Soliduslinie 
gehalten  werden.  Vorteilhafterweise  vorgängige  Homogeni- 
sierungsglühung  des  Werkstoffes  bei  dieser  höchstzulässi- 
gen  Temperatur  und  Abkühlung  auf  Raumtemperatur  vor 
dem  Umformprozess.  Sehr  gutes  Formfüllungsvermögen. 



Die  E r f i n d u n g   g e h t   aus   von  e i n e m   V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g  

e i n e s   H a l b z e u g s   o d e r   e i n e s   F e r t i g t e i l s   n a c h   d e r   G a t t u n g  

des   A n s p r u c h s   1 .  

Bei   d e r   W a r m - F o r m g e b u n g   m e t a l l i s c h e r   W e r k s t o f f e   t r a c h t e t  

man  aus   w i r t s c h a f t l i c h e n   G r ü n d e n   d a n a c h ,   e i n e r s e i t s   d i e  

A n z a h l   d e r   V e r f a h r e n s s c h r i t t e   m ö g l i c h s t   n i e d r i g   zu  h a l t e n ,  

a n d e r e r s e i t s   m ö g l i c h s t   n a h e   an  d i e   e n d g ü l t i g e   Form  h e r a n -  

z u k o m m e n ,   um  das   A u s m a s s   e v e n t u e l l   e r f o r d e r l i c h e r   k o s t -  

s p i e l i g e r   s p a n a b h e b e n d e r   B e a r b e i t u n g   zu  b e s c h r ä n k e n .   B e -  

k a n n t e   V e r f a h r e n   d i e s e r   Art   s i n d   z . B .   das   i s o t h e r m e   o d e r  

q u a s i - i s o t h e r m e   Umformen   (Umfo rmen   mi t   b e h e i z t e n   W e r k -  

z e u g e n ) ,   wie  es  s i c h   v o r   a l l e m   be im  S c h m i e d e n   ( G e s e n k -  

s c h m i e d e n )   d u r c h g e s e t z t   h a t .   Man  v e r s u c h t   f e r n e r ,   d u r c h  

F o r m g e b u n g   im  s o g .   s u p e r p l a s t i s c h e n   Z u s t a n d   des   W e r k s t o f f e s  

-  s o f e r n   s i c h   e i n   s o l c h e r   Z u s t a n d   ü b e r h a u p t   e i n s t e l l e n  

l ä s s t  -   g l e i c h z e i t i g   den  F o r m ä n d e r u n g s w i d e r s t a n d   h e r a b z u -  

s e t z e n   und  das   F o r m f ü l l u n g s v e r m ö g e n   zu  v e r b e s s e r n   ( s i e h e :  

G . S c h r ö d e r ,  I s o t h e r m e s   und  s u p e r p l a s t i s c h e s   Umfo rmen   b e i m  

G e s e n k s c h m i e d e n ,   W e r k s t a t t   und  B e t r i e b   1 1 3 / 1 9 8 0 / 1 1 ,  



S.  7 6 5  -   7 7 0 ;   G . H . G e s s i n g e r ,   I s o t h e r m e s   U m f o r m e n  -   E i n  

k o s t e n g ü n s t i g e s   P r ä z i s i o n s s c h m i e d e v e r f a h r e n ,   F a c h b e r i c h t e  

H ü t t e n p r a x i s   M e t a l l w e i t e r v e r a r b e i t u n g   1 1 / 7 8 ,   S.  9 5 4 - 9 5 7 ) .  

Be i   den  b e s c h r i e b e n e n   U m f o r m v e r f a h r e n   w e r d e n   d i e   M ö g l i c h -  

k e i t e n   k o s t e n g ü n s t i g e r   F e r t i g u n g   n u r   in   u n v o l l k o m m e n e r  

W e i s e   g e n u t z t .   Die  k o n v e n t i o n e l l e   i s o t h e r m e   V e r f o r m u n g  

w i r d   i n   d e r   R e g e l   b e i   T e m p e r a t u r e n   d u r c h g e f ü h r t ,   d i e  

v e r g l e i c h s w e i s e   t i e f   l i e g e n ,   d . h .   aus   S i c h e r h e i t s g r ü n d e n  

e i n e n   b e t r ä c h t l i c h e n   A b s t a n d   von  d e r   S o l i d u s t e m p e r a t u r  

a u f w e i s e n .   Be i   d i e s e n   T e m p e r a t u r e n   l ä s s t   j e d o c h   d i e  

D u k t i l i t ä t   des   zu  v e r f o r m e n d e n   W e r k s t ü c k s   zu  w ü n s c h e n  

ü b r i g   und  d i e   n o t w e n d i g e n   F o r m ä n d e r u n g s k r ä f t e   s o w i e   d i e  

F o r m ä n d e r u n g s e n e r g i e - i s t   v e r h ä l t n i s m ä s s i g   h o c h .   B e i m  

s u p e r p l a s t i s c h e n   U m f o r m e n   a n d e r e r s e i t s   i s t   man  a u f   e i n  

u l t r a f e i n e s   Korn  des   R o h l i n g s   a n g e w i e s e n ,   das   s i c h   n u r  

d u r c h   g e w i s s e   L e g i e r u n g s z u s ä t z e   und  a u f w e n d i g e   t h e r m o -  

m e c h a n i s c h e   V e r f a h r e n   e r r e i c h e n   l ä s s t .   G e w i s s e   W e r k -  

s t o f f e   z e i g e n   ü b e r h a u p t   k e i n e   S u p e r p l a s t i z i t ä t ,   so  d a s s  

man  wegen   d i e s e r   F o r d e r u n g e n   b e z ü g l i c h   G e f ü g e a u f b a u  

w i e d e r   an  e n t s p r e c h e n d e   W e r k s t o f f g r e n z e n   a n s t ö s s t .   E s  

b e s t e h t   d a h e r   e i n   g r o s s e s   B e d ü r f n i s ,   g a n z   a l l g e m e i n   d i e  

M ö g l i c h k e i t e n   d e r   W a r m - F o r m g e b u n g   m e t a l l i s c h e r   W e r k s t o f f e  

d u r c h   V e r f e i n e r u n g   und  V e r b r e i t e r u n g   d e r   V e r f a h r e n   z u  

e r w e i t e r n   und  a u f   m ö g l i c h s t   v i e l e   W e r k s t o f f e   zu  e r -  

s t r e c k e n .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d i e   A u f g a b e   z u g r u n d e ,   e i n   W a r m - F o r m -  

g e b u n g s v e r f a h r e n   f ü r   m e t a l l i s c h e   W e r k s t o f f e   a n z u g e b e n ,  

w e l c h e s   b e i   g r o s s e r   E i n f a c h h e i t   d i e   H e r s t e l l u n g   v o n  

H a l b z e u g   o d e r   F e r t i g t e i l e n   in   m ö g l i c h s t   w e n i g   A r b e i t s -  

s c h r i t t e n   e r l a u b t   und  d a n k   g u t e m   F o r m f ü l l u n g s v e r m ö g e n  

d i e   k o n s t r u k t i v e n   G r e n z e n   zu  e r w e i t e r n   g e s t a t t e t .   D a s  

V e r f a h r e n   s o l l   w o m ö g l i c h   a u f   e i n e   V i e l z a h l   von  W e r k -  



s t o f f e n   a n w e n d b a r   s e i n .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä s s   d u r c h   d i e   M e r k m a l e  

des   A n s p r u c h s   1  g e l ö s t .  

Der  L e i t g e d a n k e   d e r   E r f i n d u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   den  W e r k s t o f f  

m ö g l i c h s t   d i c h t   u n t e r h a l b   d e r   S o l i d u s t e m p e r a t u r   zu  v e r -  

f o r m e n ,   l o k a l e   V e r f l ü s s i g u n g   j e d o c h   p e i n l i c h s t   zu  v e r -  

m e i d e n .   D u r c h   d i e s e   M a s s n a h m e   w i r d   d i e   F l i e s s - S p a n n u n g  

( V e r f o r m u n g s w i d e r s t a n d )   des   W e r k s t o f f s   g a n z   b e t r ä c h t l i c h  

h e r a b g e s e t z t ,   so  d a s s   o p t i m a l e s   F o r m f ü l l u n g s v e r m ö g e n   e r -  

r e i c h t   w i r d .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   d e r   n a c h f o l g e n d e n   A u s f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l e   und  e i n e r   e r l ä u t e r n d e n   F i g u r   b e s c h r i e b e n .  

D a b e i   z e i g t :  

d i e   F i g u r   das   A r b e i t s d i a g r a m m   des   V e r f a h r e n s   in   F o r m  

e i n e r   Z e i t / T e m p e r a t u r - F u n k t i o n .  

In  d e r   F i g u r   s t e l l t   d i e   A b s z i s s e   d i e   Z e i t - ,   d i e   O r d i n a t e  

d i e   T e m p e r a t u r a c h s e   d a r .   Mit  d e r   H o r i z o n t a l e n   a u f   d e m  

N i v e a u   1  i s t   d i e   S o l i d u s t e m p e r a t u r   T s o l   des   zu  v e r -  

f o r m e n d e n   W e r k s t o f f s   ( L e g i e r u n g )   g e k e n n z e i c h n e t ,   w e l c h e  

u n t e r   a l l e n   U m s t ä n d e n   w ä h r e n d   des   g a n z e n   A r b e i t s p r o z e s s e s  

n i c h t   e r r e i c h t   w e r d e n   d a r f .   A n d e r n f a l l s   w ü r d e n   s i c h   ö r t -  

l i c h e   A n s c h m e l z u n g e n   e r g e b e n   und  d e r   Z u s a m m e n h a n g   u n d  

k o n t r o l l i e r t e   G e f ü g e a u f b a u   des   W e r k s t ü c k s   g i n g e   v e r l o r e n .  

2  i s t   d i e   m a x i m a l e   T e m p e r a t u r ,   w e l c h e  -   m e i s t   am  Ende  d e r  

F o r m g e b u n g  -   g l e i c h z e i t i g   vom  W e r k s t ü c k   und  W e r k z e u g   e r -  

r e i c h t   w e r d e n   d a r f .   Je  n a c h   L e g i e r u n g   und  Ar t   des   W e r k -  

s t ü c k s   muss   s i e   s t e t s   um  e i n e n   g e w i s s e n   B e t r a g   u n t e r -  

ha lb .   1  ( T s o l )   b l e i b e n .   3  s t e l l t   d i e   H o m o g e n i s i e r u n g s t e m -  



p e r a t u r   des   W e r k s t ü c k s   d a r ,   f ü r   w e l c h e   d a s s e l b e   wie   f ü r  

T e m p e r a t u r   2  g i l t ,   d a m i t   m i t   S i c h e r h e i t  

s p ä t e r e   A n s c h m e l z u n g e n   w ä h r e n d   d e s   U m f o r m e n s   v e r m i e d e n  

w e r d e n .  4   i s t   d e r   V e r l a u f   d e r   W e r k s t ü c k t e m p e r a t u r   ü b e r  

d e r   Z e i t   b i s   zum  Ende  d e r   F o r m g e b u n g .   D i e s e   O p e r a t i o n  

z e r f ä l l t   in   d i e   V o r w ä r m p h a s e   8  und  d i e   U m f o r m p h a s e   9 . .  

5  s t e l l t   den   V e r l a u f   d e r   W e r k s t ü c k t e m p e r a t u r   b e i   n o r m a l e r  

A b k ü h l u n g   a u f   R a u m t e m p e r a t u r   d a r .   6  i s t   d e r   a n a l o g e   V e r -  

l a u f   n a c h   d e r   F o r m g e b u n g   f ü r   d e n - F a l l ,   d a s s   an  l e t z t e r e  

d i r e k t   e i n e   w e i t e r e   z u s ä t z l i c h e   W ä r m e b e h a n d l u n g   ( z . B .  

W a r m a u s l a g e r n ,   T h e r m a l h ä r t e n   e t c . )   a n g e s c h l o s s e n   w i r d .   I n  

den   m e i s t e n   F ä l l e n   w i r d   man  um  e i n e   v o r g ä n g i g e   H o m o g e n i -  

s i e r u n g   d e s   W e r k s t o f f s   n i c h t   h e r u m k o m m e n .   D i e s e   s t e l l t   j e -  

d o c h   k e i n e   u n b e d i n g t   n o t w e n d i g e   V o r a u s s e t z u n g   f ü r   d a s  

e r f i n d u n g s g e m ä s s e   V e r f a h r e n   d a r ,   b e d e u t e t   j e d o c h   e i n e  

b e v o r z u g t e   S i c h e r h e i t s m a s s n a h m e .   Der  V e r l a u f   d e r   T e m p e -  

r a t u r   w ä h r e n d   d e r   H o m o g e n i s i e r u n g s p h a s e   10  i s t   d u r c h   d e n  

L i n i e n z u g   7  d a r g e s t e l l t .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  I :  

G e s e n k p r e s s e n   e i n e s   R a d i a l v e r d i c h t e r r a d e s   aus   e i n e r   A l - C u -  

M g - N i - L e g i e r u n g .  

E i n   R a d i a l v e r d i c h t e r r a d   von  180  mm  D u r c h m e s s e r   w u r d e   i n  

e i n e m   A r b e i t s g a n g   d u r c h   i s o t h e r m e s   H o c h t e m p e r a t u r p r e s s e n  

a u s   e i n e m   s c h e i b e n f ö r m i g e n   z y l i n d r i s c h e n   R o h l i n g   h e r g e -  

s t e l l t .   Die   v e r w e n d e t e   A l u m i n i u m l e g i e r u n g   e n t s p r a c h   d e r  

U S - A A - N o r m   2618  und  h a t t e   f o l g e n d e   Z u s a m m e n s e t z u n g :  



Als   A u s g a n g s m a t e r i a l   w u r d e   e i n e   S c h e i b e   in   Form  e i n e s  

S t a n g e n a b s c h n i t t e s   b e n u t z t .   Die  S t a n g e   war  i h r e r s e i t s   a u s  

e i n e m   A b s c h n i t t   e i n e s   d u r c h   S t r a n g g u s s   h e r g e s t e l l t e n  

P r e s s b o l z e n s   g r ö s s e r e n   D u r c h m e s s e r s   d u r c h   S t r a n g p r e s s e n  

h e r g e s t e l l t   w o r d e n .   Be i   g r ö s s e r e n   R o h l i n g a b m e s s u n g e n  

( S c h e i b e   von  mehr   a l s   200  mm  D u r c h m e s s e r )   k ö n n e n   a l s  

V o r f o r m e n   a u c h   d u r c h   F r e i f o r m s c h m i e d e n   h e r g e s t e l l t e   W e r k -  

s t ü c k e   zum  E i n s a t z   g e l a n g e n .   Die  Form  des   h e r z u s t e l l e n d e n  

V e r d i c h t e r r a d e s   w i e s   18  r a d i a l   s t e h e n d e ,   am  Umfang   i n  

t a n g e n t i a l e r   R i c h t u n g   l e i c h t   g e k r ü m m t e   S c h a u f e l n  v o n   c a .  

30  mm  T i e f e   a u f ,   w e l c h e   am  F u s s   e i n e   W a n d s t ä r k e   von  c a .  

4  mm,  am  Kopf   e i n e   s o l c h e   von  c a .   2  mm  h a t t e n .   D e r  

s c h e i b e n f ö r m i g e   R a d k ö r p e r   h a t t e   am  Umfang   e i n e   a x i a l e  

W a n d s t ä r k e   von  c a .   6  mm. 

V e r s u c h e   in   d e r   P r a x i s   h a b e n   b e w i e s e n ,   d a s s   es  v ö l l i g   u n -  

m ö g l i c h   i s t ,   e i n e n   K ö r p e r   von  d e r a r t   k o m p l i z i e r t e r   G e o -  

m e t r i e   d u r c h   k o n v e n t i o n e l l e s   P r e s s e n   o d e r   S c h m i e d e n   z u  

f e r t i g e n .   Die  I s t f o r m   w e i c h t   z u f o l g e   u n g e n ü g e n d e n   F o r m -  

f ü l l u n g s v e r m ö g e n   b e t r ä c h t l i c h   von  den  S o l l w e r t e n   a b .  

Das  V o r m a t e r i a l   w u r d e   v o r   d e r   F o r m g e b u n g   e i n e r   H o m o g e n i s i e -  

r u n g s g l ü h u n g   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  5200C  w ä h r e n d   20  h  

u n t e r w o r f e n .   D i e s e   M a s s n a h m e   d i e n t   z u r   V e r m e i d u n g   ö r t -  

l i c h e n   A n s c h m e l z e n s   o d e r   ö r t l i c h e r   P o r e n b i l d u n g   be im  n a c h -  

t r ä g l i c h e n   D u r c h l a u f e n   d e r   m a x i m a l e n   T e m p e r a t u r   w ä h r e n d  

des   V e r f o r m u n g s v o r g a n g e s .   L e t z t e r e r   w u r d e   a l s   i s o t h e r m e s  

H o c h t e m p e r a t u r g e s e n k p r e s s e n   a u f   e i n e r   s p e z i e l l   e i n g e -  

r i c h t e t e n   und  m i t   e i n e r   i n d u k t i v e n   W e r k s t ü c k -   und  W e r k -  

z e u g h e i z u n g   v e r s e h e n e n   h y d r a u l i s c h e n   P r e s s e   d u r c h g e f ü h r t . '  



Die  P r e s s e   war   f ü r   n i e d r i g e   S t e m p e l g e s c h w i n d i g k e i t e n   v o n  

0 , 0 5  -   5  mm/s  e i n g e r i c h t e t ,   w e l c h e   w ä h r e n d   des   P r e s s e n s  

b e l i e b i g   v e r ä n d e r t   w e r d e n   k o n n t e .   F e r n e r   k o n n t e   d i e  

P r e s s k r a f t   a u c h   ü b e r   l ä n g e r e   v o r b e s t i m m t e   Z e i t d a u e r   n a c h  

E r r e i c h e n   e i n e s   v o r g e g e b e n e n   G r e n z w e r t e s   k o n s t a n t   g e h a l t e n  

w e r d e n .   T i s c h   und  S t e m p e l   w a r e n   mi t   e i n e r   K ü h l v o r r i c h t u n g  

v e r s e h e n .   Die   i n d u k t i v e   H e i z a n l a g e   b e s t a n d   aus   j e   e i n e r  

I n d u k t i o n s s p u l e   f ü r   d i e   E r w ä r m u n g   d e s   W e r k s t ü c k r o h l i n g s  

wie  a u c h   d e r   aus   W a r m a r b e i t s s t a h l   g e f e r t i g t e n   W e r k z e u g e  

( G e s e n k e ) .   E i n e   g e n a u e   T e m p e r a t u r k o n t r o l l e   und  T e m p e r a -  

t u r r e g e l u n g   w u r d e   ü b e r   T h e r m o e l e m e n t e   im  W e r k z e u g   s o w i e  

ü b e r   T a s t e r   am  W e r k s t ü c k r o h l i n g   g e w ä h r l e i s t e t .   Zum  T r a n s -  

p o r t   des   W e r k s t ü c k s   in   d i e   E r w ä r m u n g s z o n e   bzw.  in   d e n  

B e r e i c h   des   W e r k z e u g e s   s o w i e   zum  A u s s t o s s e n   aus   d e m  

W e r k z e u g   n a c h   e r f o l g t e r   U m f o r m u n g   und  T r a n s p o r t   b i s   z u r  

A b l a g e   d i e n t e   e i n e   s p e z i e l l   k o n s t r u i e r t e   V o r r i c h t u n g .  

Der  W e r k s t ü c k r o h l i n g   in   Form  e i n e r   S c h e i b e   w u r d e   z u n ä c h s t  

d u r c h   E i n s c h i e b e n   in  d i e   z u g e h ö r i g e   I n d u k t i o n s s p u l e   d u r c h -  

g e h e n d   a u f   e i n e   T e m p e r a t u r   von  4800  ±  100C  e r w ä r m t .   D a r a u f -  

h i n   w u r d e   d e r   R o h l i n g   in   das   a u f   4 8 0 °  -   520°C  e r w ä r m t e  

G e s e n k   e i n g e l e g t .   Nun  w u r d e   d i e   P r e s s g e s c h w i n d i g k e i t   a u f  

e i n e n   m i t t l e r e n   Wer t   von  c a .   0 , 5  -   1  mm/s  e i n g e s t e l l t .  

W ä h r e n d   d i e s e r   e r s t e n   P h a s e   des   S t a u c h e n s ,   b e i   w e l c h e r  

s i c h   d i e   W e r k s t ü c k t e m p e r a t u r   d e r   W e r k z e u g t e m p e r a t u r   a n -  

p a s s t ,   s t i e g   d i e   P r e s s k r a f t   n u r   w e n i g   an  (von   0  a u f   c a .  

500  kN) .   In  e i n e r   z w e i t e n   P h a s e   e r f o l g t e   nun  das   A u s -  

f o r m e n   d e r   S c h a u f e l n ,   w o b e i   d i e   S t e m p e l g e s c h w i n d i g k e i t  

a u f   0 , 0 5  -   0 , 1   mm/s  h e r a b g e s e t z t   w u r d e   und  d i e   P r e s s k r a f t  

g l e i c h z e i t i g   s t e t i g   a n s t i e g ,   b i s   s i e   i h r   Maximum  e r -  

r e i c h t e   ( c a .   3000  kN) .   Die  P r e s s k r a f t   w u r d e   nun  k o n s t a n t  

g e h a l t e n ,   um  w ä h r e n d   d i e s e r   ca .   5  -   10  min  d a u e r n d e n  

d r i t t e n   P h a s e   d i e   Form  v o l l e n d s   zu  f ü l l e n .   Die  P r e s s z e i t  

f ü r   e i n   d e r a r t i g e s   V e r d i c h t e r r a d   b e t r u g   ca .   1 0  -   20  m i n ,  



w o b e i   d e r   m i t t l e r e   P r e s s d r u c k   s i c h   zu  ca .   120  MPa  e r g a b .  

Be i   d e r   h i e r   g e p r e s s t e n   A l - C u - M g - N i - L e g i e r u n g   l i e g t   d i e  

S o l i d u s t e m p e r a t u r   b e i   5 4 9 ° C ,   d i e   L ö s u n g s g l ü h t e m p e r a t u r  

b e i   5300C.   Be i   520°C  e x i s t i e r t   in   d i e s e r   L e g i e r u n g   n o c h  

d i e   u n g e l ö s t e   i n t e r m e t a l l i s c h e   V e r b i n d u n g   F e N i A l 9   a l s  

s e l b s t ä n d i g e   P h a s e .   S i e   v e r h i n d e r t   e i n   u n k o n t r o l l i e r t e s  

K o r n w a c h s t u m   b e i   d e r   H o c h t e m p e r a t u r f o r m g e b u n g .   Die  V e r -  

f o r m u n g s t e m p e r a t u r   von  4 8 0 °  -  5 2 0 ° C   war  in   d i e s e r   B e -  

z i e h u n g   o p t i m a l   g e w ä h l t   und  ö r t l i c h e   P o r e n b i l d u n g   d u r c h  

A n s c h m e l z u n g e n   war  e b e n f a l l s   n i c h t   zu  b e f ü r c h t e n .  

Im  V e r g l e i c h   zum  e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   G e s e n k p r e s s e n   s t e l l t  

s i c h   d i e   F o r m g e b u n g   n a c h   k o n v e n t i o n e l l e r   S c h m i e d e t e c h n i k ,  

d i e   f ü r   d i e   v o r g e n a n n t e   A l u m i n i u m l e g i e r u n g   im  T e m p e r a t u r -  

b e r e i c h   von  ca .   4 1 0  -   450°C  d u r c h g e f ü h r t   w i r d ,   w e s e n t -  

l i c h   u n g ü n s t i g e r .   Die   P r e s s d r ü c k e   l i e g e n   h i e r   e r f a h r u n g s -  

g e m ä s s   b e i   2 0 0  -   500  MPa,  was  s c h w e r e r e   und  k r ä f t i g e r e  

P r e s s e n   e r f o r d e r t .   Das  F o r m f ü l l u n g s v e r m ö g e n   i s t   b e -  

d e u t e n d   s c h l e c h t e r ,   so  d a s s   d i e   S c h a u f e l n   d a s   S o l l m a s s  

( R i p p e n w a n d s t ä r k e   2  -   4  m m )  b e i   w e i t e m   n i c h t   e r r e i c h e n  

und  man  mit   R i p p e n s t ä r k e n   von  ca .   8  -   10  mm  im  e r s t e n  

A r b e i t s g a n g   V o r l i e b   n e h m e n   m u s s .   D i e s   b e d i n g t   m i n d e s t e n s  

e i n i g e   w e i t e r e   A r b e i t s s c h r i t t e ,   u n t e r   a n d e r e m   e i n e  

z u s ä t z l i c h e   k o s t s p i e l i g e   s p a n a b h e b e n d e   B e a r b e i t u n g .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  I I :  

G e s e n k p r e s s e n   e i n e r   T u r b i n e n s c h a u f e l   aus   e i n e r   a u s s c h e i -  

d u n g s h ä r t b a r e n   N i c k e l b a s i s - S u p e r l e g i e r u n g .  

E i n e   T u r b i n e n s c h a u f e l   von  150  mm  L ä n g e   und  35  mm  B r e i t e  

w u r d e   in   e i n e m   A r b e i t s g a n g   d u r c h   i s o t h e r m e s   H o c h t e m p e r a -  



t u r p r e s s e n   aus   e i n e m   S t a n g e n a b s c h n i t t   h e r g e s t e l l t .   D i e  

v e r w e n d e t e   L e g i e r u n g   m i t   dem  H a n d e l s n a m e n   N i m o n i c - 8 0 A  

h a t t e   f o l g e n d e   Z u s a m m e n s e t z u n g :  

Als   A u s g a n g s m a t e r i a l   w u r d e   e i n   A b s c h n i t t   a u s   e i n e r   g e -  

w a l z t e n   S t a n g e   b e n u t z t .   Um  f ü r   d i e   F o r m g e b u n g   e i n   h o m o -  

g e n e s   G e f ü g e   b e r e i t z u s t e l l e n ,   w u r d e   das   V o r m a t e r i a l   z u -  

n ä c h s t   u n t e r   S c h u t z g a s   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  1 0 8 0 ° C  

w ä h r e n d   8h  g e g l ü h t   und  a n s c h l i e s s e n d   in   W a s s e r   a b g e -  

s c h r e c k t .   Die  z u r   D u r c h f ü h r u n g   d e r   O p e r a t i o n   v o r g e s e h e n e  

h y d r a u l i s c h e   P r e s s e   war  im  P r i n z i p   ä h n l i c h   a u f g e b a u t   w i e  

d i e j e n i g e   u n t e r   B e i s p i e l   I  b e s c h r i e b e n e .   S i e   w i e s   e i n e n  

E i n s t e l l b e r e i c h   f ü r   d i e   S t e m p e l g e s c h w i n d i g k e i t   von  0 , 0 5  

-  25  mm/s  a u f .   A u s s e r d e m   war  s i e   d e r a r t   g e k a p s e l t ,   d a s s  

w a h l w e i s e   e i n   B e t r i e b   u n t e r   S c h u t z g a s   o d e r   Vakuum  m ö g l i c h  

war .   Als   W e r k z e u g   d i e n t e n   G e s e n k e   aus   d e r   b e k a n n t e n  

M o l y b d ä n l e g i e r u n g   TZM,  w e l c h e   A r b e i t s t e m p e r a t u r e n   b i s  

ü b e r   1 2 0 0 ° C   e r l a u b e n .   Die  i n d u k t i v e   H e i z u n g   war  g l e i c h  

g e s t a l t e t   wie   d i e j e n i g e   u n t e r   B e i s p i e l   I .   Z u s ä t z l i c h   z u m  

T r a n s p o r t s y s t e m   f ü r   das   W e r k s t ü c k   w a r e n   S c h l e u s e n k a m m e r n  

v o r h a n d e n ,   w e l c h e   den  U e b e r g a n g   z w i s c h e n   P r e s s r a u m   u n d  

A u s s e n w e l t   e r m ö g l i c h t e n .  

Der  R o h l i n g   w u r d e   z u n ä c h s t   in   d e r   z u g e h ö r i g e n   I n d u k t i o n s -  

s p u l e   a u f   e i n e   T e m p e r a t u r   von  1 1 0 0 °  l   20°C  e r w ä r m t   u n d  



a n s c h l i e s s e n d   in   das   a u f   1 1 5 0 0  -   1 2 0 0 ° C   e r w ä r m t e   TZM- 

G e s e n k   e i n g e l e g t .   D a r a u f h i n   w u r d e   d e r   S t e m p e l   mi t   e i n e r  

P r e s s g e s c h w i n d i g k e i t   von  c a .  4   mm/s  g e g e n   d i e   u n t e r e  

G e s e n k h ä l f t e   g e d r ü c k t   ( P h a s e   I ) .   Nach  b e g i n n e n d e m   A n -  

s t i e g   d e r   P r e s s k r a f t   w u r d e   d a n n   m i t   e i n e r   P r e s s g e s c h w i n -  

d i g k e i t   von  ca .   0 , 1   mm/s  z w e c k s   F ü l l e n   d e r   G r a t p a r t i e  

w e i t e r v e r f o r m t   ( P h a s e   I I ) .   Nach  E r r e i c h e n   d e r   M a x i m a l -  

k r a f t   w u r d e   d i e s e r   Wert   b i s   z u r   e n d g ü l t i g e n   F o r m f ü l l u n g  

w ä h r e n d   c a .   5  m i n .   k o n s t a n t   g e h a l t e n   ( P h a s e   I I I ) .   D i e s e  

P h a s e   k a n n   j e   n a c h   Form  und  W e r k s t o f f   c a .   1  -   10  m i n  

d a u e r n .   Die  g e s a m t e   P r e s s z e i t   f ü r   e i n e   d e r a r t i g e   T u r b i n e n -  

s c h a u f e l   k a n n   c a .   2  -   15  min  b e t r a g e n .   Der   m i t t l e r e  

P r e s s d r u c k   e r r e i c h t e   im  v o r l i e g e n d e n   F a l l   den  Wer t   v o n  

ca .   200  M P a .  

Die  v o r l i e g e n d e   N i c k e l b a s i s - S u p e r l e g i e r u n g   w e i s t   e i n e  

S o l i d u s t e m p e r a t u r   von  ca .   1 3 6 0 ° C   und  e i n e   L ö s u n g s g l ü h -  

t e m p e r a t u r   von  c a .   1 0 8 0 ° C   a u f .   Im  T e m p e r a t u r b e r e i c h   v o n  

1 1 5 0 0  -   1 2 0 0 ° C ,   was  e i n e n   h i n r e i c h e n d   g r o s s e n   A b s t a n d   v o n  

d e r   S o l i d u s l i n i e   z u r   V e r h ü t u n g   von  A n s c h m e l z u n g e n   e n t -  

s p r i c h t ,   e x i s t i e r e n   n o c h   u n g e l ö s t e   M e t a l l k a r b i d e   i n  

f e i n v e r t e i l t e r   Fo rm.   D i e s e   v e r h ü t e n   e i n   u n k o n t r o l l i e r t e s  

K o r n w a c h s t u m   w ä h r e n d   d e r   H o c h t e m p e r a t u r v e r f o r m u n g ,   w a s  

a u c h   d u r c h   den  V e r g l e i c h   von  m e t a l l o g r a p h i s c h e n   S c h l i f f -  

b i l d e r n   f e s t g e s t e l l t   w e r d e n   k o n n t e .  

Beim  k o n v e n t i o n e l l e n   S c h m i e d e n / P r e s s e n   u n t e r   Hämmern  u n d  

S p i n d e l p r e s s e n   h o h e r   G e s c h w i n d i g k e i t   s i n d   d i e   P r e s s d r ü c k e  

v e r g l e i c h s w e i s e   b e t r ä c h t l i c h   h ö h e r   und  w ü r d e n   im  v o r -  

l i e g e n d e n   B e i s p i e l   W e r t e   von  5 0 0  -   1000  MPa  e r r e i c h e n .  

A b g e s e h e n   von  d e r   e r f o r d e r l i c h e n   G r ö s s e   d e r a r t i g e r   M a -  

s c h i n e n   kommt  man  d a b e i   a u c h   an  d i e   G r e n z e n   d e r   T e m p e r a -  

t u r - M a t e r i a l f e s t i g k e i t   ( G e f a h r   d e r   O b e r f l ä c h e n r i s s e )   d e r  

G e s e n k w e r k s t o f f e .   B e t r e f f e n d   F o r m f ü l l u n g s v e r m ö g e n   b e s t e h e n  



d i e   g l e i c h e n   N a c h t e i l e   wie   u n t e r   B e i s p i e l   I  a u s g e f ü h r t  

w u r d e .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l  I I I :  

H o c h t e m p e r a t u r p r e s s e n   e i n e r   T u r b i n e n s c h a u f e l   aus   e i n e m  

o x y d d i s p e r s i o n s g e h ä r t e t e n   r o s t f r e i e n   f e r r i t i s c h e n   S t a h l .  

E i n e   T u r b i n e n s c h a u f e l   von  200  mm  Länge   und  50  mm  B r e i t e  

w u r d e   i n   e i n e m   A r b e i t s g a n g   d u r c h   i s o t h e r m e s   H o c h t e m p e r a -  

t u r p r e s s e n   a u s   e i n e m   S t a n g e n a b s c h n i t t   h e r g e s t e l l t .   D i e  

v e r w e n d e t e   E i s e n l e g i e r u n g   h a t t e   d i e   n a c h f o l g e n d e   Z u s a m m e n -  

s e t z u n g :  

Als   A u s g a n g s m a t e r i a l   w u r d e   e i n   A b s c h n i t t   aus   e i n e r   s t r a n g -  

g e p r e s s t e n   S t a n g e   v e r w e n d e t .   Die  L e g i e r u n g   an  s i c h   w u r d e  

in   b e k a n n t e r   W e i s e   p u l v e r m e t a l l u r g i s c h   d u r c h   m e c h a n i s c h e s  

L e g i e r e n   und  d a r a u f f o l g e n d e s   V e r d i c h t e n   d u r c h   S t r a n g -  

p r e s s e n   h e r g e s t e l l t .   Der  R o h l i n g   w u r d e   z u e r s t   w ä h r e n d  

15  min  b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   von  1150°C  h o m o g e n i s i e r t   u n d  

w i e d e r   a u f   R a u m t e m p e r a t u r   a b g e k ü h l t .   Die  w e i t e r e n   V e r -  

f a h r e n s s c h r i t t e   w u r d e n   in   a n a l o g e r   W e i s e   wie   u n t e r   B e i -  

s p i e l   I I   b e s c h r i e b e n   d u r c h g e f ü h r t .   Die  W e r k s t ü c k t e m p e r a -  

t u r   b e t r u g   n a c h   dem  V o r w ä r m e n   ca .   1 1 5 0 ° C ,   d i e j e n i g e   d e r  

T Z M - W e r k z e u g e   ( G e s e n k o b e r t e i l   und  - U n t e r t e i l )   1 1 5 0 0  -  

1 2 0 0 o C .   A l l e   ü b r i g e n   P a r a m e t e r   w u r d e n   in   ä h n l i c h e r   A r t  

wie   B e i s p i e l   I I   e i n g e h a l t e n   ( V e r f o r m u n g s p h a s e n   I - I I I ) .  



D i e   in   s u b m i k r o s k o p i s c h e r   Form  und  V e r t e i l u n g   v o r l i e g e n d e n  

o x y d i s c h e n   D i s p e r s o i d e   Y203  und  TiO2  s i n d   b i s   ü b e r   1 2 0 0 ° C  

t h e r m i s c h   s t a b i l   und  v e r h i n d e r n   e i n   u n k o n t r o l l i e r t e s   K o r n -  

w a c h s t u m   w ä h r e n d   den   O p e r a t i o n e n   m i t   S i c h e r h e i t .   E in   a u f  

d i e s e   A r t   und  W e i s e   h e r g e s t e l l t e s   F e r t i g t e i l   aus   e i n e r  

D i s p e r s i o n s l e g i e r u n g   z e i c h n e t   s i c h   d u r c h   m a x i m a l e   D i c h t e ,  

d . h .   a b s o l u t e   P o r e n f r e i h e i t   g e g e n ü b e r   n o c h   h e r k ö m m l i c h e r  

Ar t   d u r c h   P u l v e r m e t a l l u r g i e   ( P r e s s e n   +  S i n t e r n ,   h e i s s - i s o -  

s t a t i s c h e s   P r e s s e n )   d i r e k t   g e f e r t i g t e s   W e r k s t ü c k   a u s .  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   I V :  

H o c h t e m p e r a t u r - S t r a n g p r e s s e n / W a r m f l i e s s p r e s s e n   von  H a l b -  

z e u g   und  F e r t i g t e i l e n   aus   e i n e r   C u / A l / N i - G e d ä c h t n i s l e g i e -  

r u n g   m i t   O x y d d i s p e r s o i d .  

E in   R u n d s t a b   von  5  mm  D u r c h m e s s e r   w u r d e   d u r c h   i s o t h e r m e s  

H o c h t e m p e r a t u r s t r a n g p r e s s e n   aus   e i n e m   P r e s s b o l z e n   v o n  

20  mm  D u r c h m e s s e r   h e r g e s t e l l t .   Die  v e r w e n d e t e   F o r m g e d ä c h t -  

n i s l e g i e r u n g   h a t t e   f o l g e n d e   Z u s a m m e n s e t z u n g :  

Als   A u s g a n g s m a t e r i a l   w u r d e   e i n   p u l v e r m e t a l l u r g i s c h   d u r c h  

m e c h a n i s c h e s   L e g i e r e n   aus   e i n e r   C u / N i - V o r l e g i e r u n g   u n d  

A l u m i n i u m   mi t   A1203  h e r g e s t e l l t e r   v o r v e r d i c h t e t e r   B a r r e n  

v e r w e n d e t ,   w e l c h e r   a l s   P r e s s b o l z e n   d i e n t e .   Der  P r e s s b o l z e n  

w u r d e   z u n ä c h s t   w ä h r e n d   1  h  b e i   950°C  h o m o g e n i s i e r t   u n d  

w i e d e r   a u f   R a u m t e m p e r a t u r   a b g e k ü h l t .   H i e r a u f   w u r d e   e r  

a u f   e i n e   T e m p e r a t u r   von  850°C  e r h i t z t   und  b e i   e i n e r   T e m p e -  

r a t u r   von  8 5 0 °  -  9 5 0 ° C   d u r c h   e i n e   M a t r i z e   aus   e i n e r   N i c k e l -  

b a s i s l e g i e r u n g   ( H a n d e l s b e z e i c h n u n g   I N - 1 0 0 )   zu  e i n e m   S t r a n g  



von  5  mm  D u r c h m e s s e r   g e p r e s s t .   D u r c h   d i e   A n w e s e n h e i t   d e s  

A 1 2 0 3 - D i s p e r s o i d s   in   u l t r a f e i n e r   V e r t e i l u n g   w i r d   e i n   u n z u -  

l ä s s i g e s   K o r n w a c h s t u m   w ä h r e n d   des   P r e s s v o r g a n g s   v e r m i e d e n .  

Das  S t r a n g p r e s s e n   und  a u c h   d a s   W a r m f l i e s s p r e s s e n   b e i   d i e s e n  

v e r h ä l t n i s m ä s s i g   h o h e n   T e m p e r a t u r e n   d i c h t   u n t e r   d e r   S o l i -  

d u s l i n i e   e r l a u b t   d a n k   dem  b e s s e r e n   F o r m f ü l l u n g s v e r m ö g e n  

k o m p l i z i e r t e r e   F o r m e n   und  U e b e r g ä n g e   mi t   k l e i n e r e n  

K r ü m m u n g s r a d i e n .   Es  k ö n n e n   a u f  d i e s e   W e i s e   i n s b e s o n d e r e  

a u c h   d ü n n w a n d i g e   R i p p e n   ( z . B .   an  R i p p e n r o h r e n )   e r z e u g t  

w e r d e n ,   was  v o r   a l l e m   a u c h   f ü r   W ä r m e a u s t a u s c h e r   von  g r o s s e r  

B e d e u t u n g   i s t   ( A l u m i n i u m -   o d e r   K u p f e r l e g i e r u n g e n ) .  

Die  E r f i n d u n g   i s t   n i c h t   a u f   d i e   o b i g e n   A u s f ü h r u n g s b e i -  

s p i e l e   b e s c h r ä n k t .   S o w o h l   W e r k s t ü c k   wie  W e r k z e u g   s o l l e n  

f ü r   den   V e r f o r m u n g s p r o z e s s   a u f   e i n e   T e m p e r a t u r   g e b r a c h t  

w e r d e n ,   w e l c h e   z w i s c h e n   5  K e l v i n   und  h ö c h s t e n s   0 , 1 5   T s o l  
i n   Grad   K e l v i n   ( T s o l  =   S o l i d u s t e m p e r a t u r   in   Grad   K e l v i n )  

t i e f e r   l i e g t   a l s   T s o l .   Der  T e m p e r a t u r u n t e r s c h i e d   im  W e r k -  

s t ü c k q u e r s c h n i t t   und  ü b e r   d i e   g e s a m t e   Z e i t   d e r   i s o t h e r m e n /  

q u a s i i s o t h e r m e n   F o r m g e b u n g   s o l l   h ö c h s t e n s   500C  und  d i e  

V e r f o r m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  4   von  0  b i s   1 0 s - 1   b e t r a g e n ,  

w o b e i  

V o r t e i l h a f t e r w e i s e   w i r d   das   W e r k s t ü c k   v o r   d e r   F o r m g e b u n g  

w ä h r e n d   0 , 1   b i s   100  h  b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r ,   w e l c h e   d e r  

h ö c h s t e n   e f f e k t i v   a u f t r e t e n d e n   V e r f o r m u n g s t e m p e r a t u r   e n t -  

s p r i c h t ,   z w e c k s   V e r m e i d u n g   von  ö r t l i c h e n   A n s c h m e l z u n g e n  

und  P o r e n b i l d u n g   h o m o g e n i s i e r t   und  w i e d e r   a u f   R a u m t e m p e -  

r a t u r   a b g e k ü h l t .   Die  A b k ü h l u n g   n a c h   d e r   F o r m g e b u n g   k a n n  



a u c h   in   e i n e m   A b s c h r e c k e n   a u f   R a u m t e m p e r a t u r   in   W a s s e r  

o d e r   Oel  e r f o l g e n .   F e r n e r   k a n n   d i e   A b s c h r e c k u n g   ä h n l i c h  

T h e r m a l h ä r t u n g   a u c h   a u f   e i n e   ü b e r   d e r   R a u m t e m p e r a t u r  

l i e g e n d e   T e m p e r a t u r   in   e i n   M e t a l l -   o d e r   S a l z b a d   m i t  

n a c h f o l g e n d e r   A u s l a g e r u n g   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n .   Die  W a r m -  

v e r f o r m u n g   k a n n   p r i n z i p i e l l   in   e i n e m   G e s e n k s c h m i e d e n ,  

W a r m p r e s s e n ,   W a r m f l i e s s p r e s s e n   o d e r   W a r m s t r a n g p r e s s e n   b e -  

s t e h e n .   V o r t e i l h a f t e r w e i s e   s o l l t e   d i e   W a r m v e r f o r m u n g   i n  

e i n e m   T e m p e r a t u r g e b i e t   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n ,   in   dem  a u s s e r  

e i n e r   a l s   H a u p t g e f ü g e b e s t a n d t e i l   v o r l i e g e n d e n   e r s t e n  

P h a s e   m i n d e s t e n s   w ä h r e n d   d e r   g e s a m t e n   V e r f o r m u n g s z e i t  

n o c h   e i n e   das   K o r n w a c h s t u m   hemmende   z w e i t e   P h a s e   v o r -  

l i e g t .   L e t z t e r e   k a n n   b e i s p i e l s w e i s e   b e v o r z u g t   aus   e i n e m  

o x y d i s c h e n   D i s p e r s o i d ,   wie   Y203 ,   T i 0 2 ,   A1203  e t c .   o d e r  

aus   e i n e m   g e w ö h n l i c h e n   Oxyd  o d e r   aus   e i n e m   K a r b i d   b e -  

s t e h e n .   Auf  d i e s e   W e i s e   l a s s e n   s i c h   zum  B e i s p i e l   A l u -  

m i n i u m l e g i e r u n g e n ,   K u p f e r l e g i e r u n g e n   ( i n s b e s o n d e r e   C u /  

A l / N i ) ,   N i c k e l b a s i s - S u p e r l e g i e r u n g e n ,   N i c k e l b a s i s - D i s -  

p e r s i o n s l e g i e r u n g e n   s o w i e   N i c k e l l e g i e r u n g e n   des   T y p s  

N i / T i   ( G e d ä c h t n i s l e g i e r u n g e n )   o d e r   N i / T i / C u   u m f o r m e n .   D a s  

V e r f a h r e n   l ä s s t   s i c h   f e r n e r   a u f   w a r m f e s t e ,   r o s t f r e i e  

f e r r i t i s c h e ,   f e r r i t i s c h - a u s t e n i t i s c h e   und  a u s t e n i t i s c h e  

S t ä h l e ,   i n s b e s o n d e r e   o x y d d i s p e r s i o n s g e h ä r t e t e   S t ä h l e   a n -  

w e n d e n .   Der  zu  v e r f o r m e n d e   W e r k s t o f f   kann   a u s s e r d e m   i m  

R o h z u s t a n d   a l s   p o r ö s e r   S i n t e r k ö r p e r   o d e r   a l s   g r ü n e r ,  

k a l t   v o r g e p r e s s t e r   K ö r p e r   aus   e i n e m   S i n t e r w e r k s t o f f   v o r -  

l i e g e n ,   w e l c h e r   w ä h r e n d   des   V e r f o r m u n g s v o r g a n g e s   g l e i c h -  

z e i t i g   v e r d i c h t e t ,   g e s i n t e r t   und  in   d i e   b e a b s i c h t i g t e  

Form  ü b e r g e f ü h r t   w i r d .  



1.  V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   e i n e s   H a l b z e u g s   o d e r   e i n e s  

F e r t i g t e i l s   aus   e i n e m   m e t a l l i s c h e n   W e r k s t o f f   d u r c h  

W a r m - F o r m g e b u n g ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s   e i n   z u -  

n ä c h s t   a l s   G u s s b a r r e n ,   W a l z b a r r e n   o d e r   S c h m i e d e r o h l i n g  

v o r l i e g e n d e s   W e r k s t ü c k   a u f   e i n e   T e m p e r a t u r   e r w ä r m t  

w i r d ,   w e l c h e   5  Grad   K e l v i n   b i s   h ö c h s t e n s   0 , 1 5   T s o l   i n  

Grad   K e l v i n   u n t e r h a l b   d e r   S o l i d u s t e m p e r a t u r   des   W e r k -  

s t o f f e s   l i e g t ,   d a s s   das   W e r k s t ü c k   h i e r a u f   mi t   e i n e m  

W e r k z e u g   in   K o n t a k t   g e b r a c h t   w i r d ,   d e s s e n   T e m p e r a t u r  

k o n s t a n t   g e h a l t e n   w i r d   und  um  5  Grad   K e l v i n   b i s  

0 , 1 5   T s o l   in   G r a d   K e l v i n   t i e f e r   l i e g t   a l s   d i e   S o l i d u s -  

t e m p e r a t u r   d e s   W e r k s t o f f e s   j e d o c h   h ö h e r   a l s   d i e   V o r -  

w ä r m t e m p e r a t u r   des   W e r k s t ü c k s ,   und  d a s s   das   W e r k s t ü c k  

m i t   e i n e r   V e r f o r m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t  4   b e z o g e n   a u f  

d i e   Q u e r s c h n i t t s ä n d e r u n g   von  0  b i s   1 0 s - 1   i s o t h e r m  

o d e r   q u a s i i s o t h e r m   d e r a r t   v e r f o r m t   w i r d ,   d a s s   d e r  

T e m p e r a t u r u n t e r s c h i e d   im  g a n z e n   W e r k s t ü c k q u e r s c h n i t t  

und  ü b e r  d i e   g e s a m t e   Z e i t   d e r   F o r m g e b u n g   h i n   b e -  

t r a c h t e t   h ö c h s t e n s   50°C  b e t r ä g t ,   w o b e i   f o l g e n d e r -  

m a s s e n   d e f i n i e r t   i s t :  

v  =  W e r k z e u g g e s c h w i n d i g k e i t  

h  =  W e r k s t ü c k h ö h e  

T s o l  =   S o l i d u s t e m p e r a t u r   in   Grad   K e l v i n ,  

und  d a s s   s c h l i e s s l i c h   das   W e r k s t ü c k   e i n e r   A b k ü h l u n g  

u n t e r w o r f e n   w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a s s  

das   W e r k s t ü c k   v o r   d e r   E r w ä r m u n g   zu r   W a r m - F o r m g e b u n g  



w ä h r e n d   0 , 1   b i s   100  h  b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r ,   w e l c h e  

d e r   h ö c h s t e n   e f f e k t i v   a u f t r e t e n d e n   V e r f o r m u n g s t e m p e -  

r a t u r   e n t s p r i c h t ,   z w e c k s   V e r m e i d u n g   s p ä t e r e r   ö r t -  

l i c h e r   A n s c h m e l z u n g e n   und  P o r e n b i l d u n g   h o m o g e n i s i e r t  

und  d a n a c h   w i e d e r   a u f   R a u m t e m p e r a t u r   a b g e k ü h l t   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   A b k ü h l u n g   des   W e r k s t ü c k s   i n   e i n e m   A b s c h r e c k e n  

von  V e r f o r m u n g s t e m p e r a t u r   a u f   R ä u m t e m p e r a t u r   in   W a s s e r ,  

Oel  o d e r   a u f   e i n e   ü b e r   d e r   R a u m t e m p e r a t u r   l i e g e n d e  

T e m p e r a t u r   in   O e l ,   M e t a l l   o d e r   S a l z b a d   b e s t e h t   u n d  

d a s s   das   W e r k s t ü c k   a n s c h l i e s s e n d   b e i   R a u m t e m p e r a t u r  

o d e r   b e i   e i n e r   ü b e r   R a u m t e m p e r a t u r   l i e g e n d e n   T e m p e r a -  

t u r   a u s g e l a g e r t   w i r d .  

4.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   W a r m v e r f o r m u n g   in   e i n e m   G e s e n k s c h m i e d e n ,  

W a r m p r e s s e n ,   W a r m f l i e s s p r e s s e n   o d e r   W a r m s t r a n g p r e s s e n  

b e s t e h t .  

5.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   W a r m v e r f o r m u n g   in   e i n e m   T e m p e r a t u r g e b i e t   d e s  

W e r k s t o f f e s   d u r c h g e f ü h r t   w i r d ,   in   w e l c h e m   a u s s e r   e i n e r  

e r s t e n   P h a s e   a l s   H a u p t g e f ü g e b e s t a n d t e i l   m i n d e s t e n s  

w ä h r e n d   d e r   G e s a m t z e i t   d e r   V e r f o r m u n g   n o c h   e i n e   d a s  

`  K o r n w a c h s t u m   hemmende   z w e i t e   P h a s e   v o r l i e g t .  

6.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   das   K o r n w a c h s t u m   h e m m e n d e   P h a s e   aus   e i n e m  

O x y d d i s p e r s o i d   wie  Y203,   T i 0 2   o d e r   aus   e i n e m   O x y d  

o d e r   e i n e m   K a r b i d   b e s t e h t .  



7.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d e r   zu  v e r f o r m e n d e   W e r k s t o f f   e i n e   A l u m i n i u m l e g i e -  

r u n g   i s t .  

8.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d i e   A l u m i n i u m l e g i e r u n g   d i e   n a c h f o l g e n d e   Z u s a m m e n -  

s e t z u n g   a u f w e i s t :  

9.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d e r   zu  v e r f o r m e n d e   W e r k s t o f f   e i n e   K u p f e r l e g i e -  

r u n g   des   T y p s   C u / A l / N i   i s t .  

10.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d e r   zu  v e r f o r m e n d e   W e r k s t o f f   e i n e   N i c k e l b a s i s -  

S u p e r l e g i e r u n g   o d e r   e i n e   N i c k e l b a s i s - D i s p e r s i o n s l e g i e -  

r u n g   o d e r   e i n e   N i c k e l l e g i e r u n g   des   Typs   N i / T i   o d e r  

N i / T i / C u   i s t .  

11.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d e r   zu  v e r f o r m e n d e   W e r k s t o f f   e i n   w a r m f e s t e r  

r o s t f r e i e r   f e r r i t i s c h e r ,   f e r r i t i s c h - a u s t e n i t i s c h e r  

o d e r   a u s t e n i t i s c h e r   S t a h l   i s t .  

1 2 .  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   11,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d e r   zu  v e r f o r m e n d e   W e r k s t o f f   e i n   f e r r i t i s c h e r ,  

o x y d d i s p e r s i o n s g e h ä r t e t e r   S t a h l   i s t .  



13.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

d a s s   d e r   zu  v e r f o r m e n d e   W e r k s t o f f   e i n   im  R o h z u s t a n d  

a l s   p o r ö s e r   S i n t e r k ö r p e r   o d e r   a l s   g r ü n e r ,   k a l t   v o r -  

g e p r e s s t e r   K ö r p e r   v o r l i e g e n d e r   S i n t e r w e r k s t o f f   i s t ,  

w e l c h e r   g l e i c h z e i t i g   w ä h r e n d   des   V e r f o r m u n g s v o r -  

g a n g e s   v e r d i c h t e t ,   g e s i n t e r t   und  in   d i e   b e a b s i c h -  

t i g t e   Form  ü b e r g e f ü h r t   w i r d .  
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